УДК 531.74.089
Е.А.БАЧИШ

(Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет)

Р. ПРОБСТ

(Германское физико-техническое ведомство)

Исследование пьезоэлектрического поворотного стола с использованием двухкоординатного автоколлиматора.

Работа посвящена исследованиям точностных характеристик прецизионного двухкоординатного поворотного стола. В качестве средства измерения использовался автоколлиматор. Рассмотрен метод разделения ошибок, основанный на технике разворотов, позволяющий определить значения нелинейных погрешностей стола и автоколлиматора по одной из координат как функций от второй координаты. Представлены результаты экспериментальных исследований при различных законах угловых перемещений стола, выявившие новые возможности его использования.
Введение

Калибровка прецизионных автоколлиматоров с использованием первичных эталонов плоского угла, например, углового компаратора Германского Метрологического Института (РТВ), является довольно трудоемкой и длительной процедурой. По этим причинам калибруют только центральные оси автоколлиматора. Современные фотоэлектрические автоколлиматоры могут иметь погрешности, вызванные несовершенством используемой оптики, неоднородностью используемых ПЗС линеек. По этой причине реальное распределение погрешностей по полю автоколлиматора не может однозначно определяться результатами калибровки центральных осей. Данная работа посвящена исследованию пьезоэлектрического поворотного стола S-340 (Physik Instrumente) [1] с целью определения точностных характеристик и возможности его использования для быстрой калибровки автоколлиматоров по центральным осям и по всему полю. Исследования прибора проводились в статике с использованием автоколлиматора HR (Möller-Wedel) [2].
Результаты данных исследований частично представлены в работе [3], где описана процедура проведения экспериментальных исследований метода разделения ошибок с использованием техники разворотов и приведены полученные зависимости. В приведенной ниже работе представлено теоретическое описание данного метода, а также даны результаты одномерных и двухмерных экспериментальных исследований, подтверждающие возможность использования пьезоэлектрического стола для экспресс калибровки автоколлиматоров.
Метод разделения ошибок с использованием техники разворотов

Данный метод позволяет определять погрешности из-за перекрестных связей двух используемых в измерениях приборов, причем один прибор в этом случае задает углы, а второй измеряет по двум координатам. 
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Рассмотрим методику определения перекрестных погрешностей приборов, где задатчиком угла является пьезоэлектрический поворотный стол, а устройством измерения является автоколлиматор. Пьезоэлектрический стол представляет собой компактное поворотное устройство, имеющее возможность совершать угловые перемещения верхней части платформы в двух ортогональных осях, лежащих в плоскости платформы. Для проведения измерений поворотный стол крепится на стальной блок, а на верхнюю часть стола крепится двухстороннее зеркало, которое устанавливается перед объективом автоколлиматора. Реализация метода осуществляется за счет разворотов установки с пьезоэлектрическим столом относительно автоколлиматора вокруг горизонтальной и вертикальной оси на угол 180 градусов, как показано на рисунке 1. Пусть пьезоэлектрический стол совершает развороты с определенным шагом вокруг вертикальной оси. На выходе автоколлиматора мы получим измеренные значения по двум координатам, которые в общем виде можно записать следующим образом:
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где i и j – угловые координаты автоколлиматора по горизонтальной и вертикальной оси соответственно, ограниченные его диапазоном работы. Так как в нашем случае имеем развороты только вокруг вертикальной оси (j=0), измеренные значения могут быть представлены в виде:
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где ∆X(i), ∆Y(i)- погрешности измерения угла.

В рассматриваемом случае метод позволяет определить как изменяется координата у при изменении координаты х. За начальное положение поворотного стола относительно автоколлиматора примем положение А, изображенное на рисунке 1. Тогда погрешность по вертикальной координате можно представить:


[image: image4.wmf])

(

)

(

)

(

i

Y

i

Y

i

Y

PZT

AC

posA

D

+

D

=

D

,

где ∆YAC- погрешность автоколлиматора, ∆YPZT - погрешность пьезоэлектрического стола, вызванная тем, что стол помимо задаваемых перемещений вокруг вертикальной оси совершает небольшие развороты также и вокруг горизонтальной оси. Естественно, эти развороты много меньше значений углов разворотов вокруг вертикальной оси.

Выполнив измерения, установим стол и автоколлиматор в положение В относительно друг друга (рисунок 1), для чего развернем пьезоэлектрический стол на 180 град вокруг вертикальной оси. После этого проведем измерения, аналогичные предыдущим, т.е. реализованные в том же диапазоне работы устройств, с тем же законом угловых перемещений поворотного стола. В этом случае ошибка стола по вертикальной координате войдет в суммарную погрешность измерений с противоположным знаком:
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Это обусловлено следующим: падая на обратную сторону зеркала, отклоненного от вертикали в каждом i-м положении на угол αi, луч автоколлиматора в положении В будет отражаться в противоположном положению А направлении. Для некоторого фиксированного положения (i=const) это можно изобразить схемой, представленной на рисунке 2.

Далее, взяв сумму и разность результатов измерений погрешности по координате у в положениях А и В, получим разделенные ошибки автоколлиматора и поворотного стола:
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Погрешности обоих приборов могут быть аналогичным образом получены при проведении измерений в положениях С и D, изображенных на рисунке 1, т.е.:
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Проведенные экспериментальные исследования данного метода показали, что максимальное различие результатов определения перекрестных погрешностей ΔYi(Xi) для положений А-В и С-D составило 0.005 угл.с. (рисунок 3). Как видно из рисунка погрешность поворотного стола ∆YPZT имеет квадратичную зависимость и имеет значения от -0.006 до 0.008 угл.с. в диапазоне х: ±100 угл.с.

Методика, рассмотренная на примере определения разделенных ошибок ΔY стола и автоколлиматора, аналогичным образом может использоваться для определения перекрестных погрешностей ΔХi(Yi) обоих приборов. В этом случае пьезоэлектрический стол должен совершать угловые перемещения вокруг горизонтальной оси.

Определение погрешности цены деления шкалы

Наряду с погрешностями из-за перекрестных связей, интерес представляют погрешности цены деления шкал используемых в исследованиях приборов. Диапазон угловых перемещений используемого пьезоэлектрического поворотного стола составляет 2 мрад (412 угл.с.). Elcomat HR представляет собой двухкоординатный электронный автоколлиматор с диапазоном работы 320 угл.с. и разрешением 0.001 угл.с. 
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Все представленные ниже экспериментальные исследования осуществлялись в специальной лаборатории Германского Метрологического Института РТВ (Брауншвайг), где условия окружающей среды жестко контролируются. 
Были проведены измерения вдоль центральной горизонтальной оси в полном диапазоне работы автоколлиматора, при которых стол совершал угловые перемещения с шагом 1 угл.с. Результат измерений автоколлиматором по координате х будет отличаться от номинальных значений угловых координат хном главным образом за счет погрешностей шкал автоколлиматора и пьезоэлектрического стола. На рисунке 4 представлена кривая (1) зависимости погрешности цены деления шкалы автоколлиматора и пьезоэлектрического стола от номинальных значений шкалы. Измерения проводились в прямом и обратном направлении, что позволяло исключить линейный дрейф при дальнейшей обработке. Из результатов измерений наряду с этим была исключена линейная составляющая, вызванная погрешностью выставки осей обоих приборов. Кривая 2 на рисунке 4 представляет собой погрешность шкалы автоколлиматора (х как функцию от хном, полученную по результатам ранее проделанной калибровки используемого автоколлиматора с помощью первичного эталона плоского угла РТВ. Сравнивая две кривые на рисунке 4 можно видеть, что кривая 1 повторяет форму кривой 2, но с бо́льшим размахом амплитуды в центральном диапазоне. Это позволяет сделать вывод, что ошибки шкалы автоколлиматора преобладают над ошибками шкалы стола. 

Двухмерные измерения

Совместное использование пьезоэлектрического стола и автоколлиматора позволяет проводить двухмерные измерения. Для этого пьезоэлектрическому столу задается закон угловых перемещений с выбранным шагом и диапазоном, далее измерения осуществляются автоколлиматором автоматически. Эксперименты показали, что результаты измерений не зависят от выбора основного направления сканирования, которое может быть вертикальным или горизонтальным. На рисунке 5 представлены результаты двухмерных измерений в диапазоне ± 100 угл.с. с шагом 20 угл.с. Результаты представлены в виде векторной диаграммы (при 100-кратном увеличении), где каждый вектор представляет собой отклонение измеренных автоколлиматором значений от номинальных значений по двум координатам. Линейная составляющая, обусловленная погрешностью начальной выставки, была исключена. Исследования проводились только в одном положении стола относительно автоколлиматора (положении А). Время одного измерения по всему полю при [image: image13.png]-015
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заданных выше параметрах составило 13 мин. 

Были проведены аналогичные измерения, но при этом автоколлиматор был развернут вокруг вертикальной оси на 40 угл.с. относительно пьезоэлектрического стола, т.е. диапазон измерения автоколлиматора по оси х теперь составил -60…+140 угл.с. (рисунок 6). Угловые перемещения пьезоэлектрического стола осуществлялись аналогичным образом. Сравнивая полученный результат с векторной диаграммой на рисунке 5, можно видеть, что ориентация векторов связана с системой координат автоколлиматора. Таким образом, данный эксперимент подтверждает, что погрешности, полученные по результатам двухмерных измерений, представляют собой в основном погрешности автоколлиматора. 

Выводы

Результаты проведенной работы показали высокие точностные характеристики поворотного стола при условии высокой стабильности температуры и доказали возможность его использования для экспресс исследований нелинейных ошибок шкалы автоколлиматора для одномерных измерений и по всему полю.
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Рисунок 3. - Перекрестная погрешность пьезоэлектрического стола





Рисунок 2.- Схема, поясняющая принцип работы метода
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Рисунок 6. – Результат двухмерных измерений при смещении диапазона работы автоколлиматора.





Рисунок 5. – Результат двухмерных измерений























В'





А





Рисунок 4. – Погрешность шкалы
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Рисунок 1. – Методика проведения измерений
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